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i_Einleitung 

TEDMOS ist ein Logik-Simulator faUr Netzwerke, die aus 
MDS-Transistoren bestehen. Der Simulator basiert auf einen 
Switch-Level Modell; d.h.Transistoren werden als abstrakte 
Schalter modelliert. TEDMOS ist in der Lage, die MOS 
spezifischen Eigenschaften wie Bidirektionalismus, Precharge- 
und Ratia- Technik in einer Genauigkeit zu simulieren, wie sie 
mit herkäsmmlichen Logik Gattersimulatoren nicht zu erreichen 
ist. Den Benutzer stehen neben drei verschiedenen Zeitmodellen 
vordefiniearte Elemente wie Nandgatter.. zur Verfdugung. Als 


Eingabe stehen dem Benutzer eine einfache Netzwerkbeschreibungs- 
Sprache zur Verfaugung; die unter anderem die Maäoglichkeit 
bietet, Teilnetzwerke in Form von Macros zusammenzufassen. 


1.1 _Aufbas_des_Progranns 


TEDMDS 
folgende 


basiert 


...s .. .. 


oOOHZ 


TEDMOS-STRUKTUR 


auf 


Macoglichkeiten 
Eingabemedi um abgefragt werden: 


Man QUtechnik. 
zur 


Es 
Verfaugung;z 


NDL-Interpretation 
Interaktive Steuerung des Simulators 
Steuerung das Simulators mit Hilfe 
Beenden des MendJus; Programmende 


Page 
stehen dem Benutzer 
die interaktiv ‘vom 


einer Datei 


I TERMINAL 
I==) und 
I LIS-Datei 
I 
Neasszz 
I I 

I 

1E 

I 
IX==2==— 
I 
I 
I TERMINAL 
I==)> und 
I LIS-Datei 
I \ 


'  NDL-Datei ===> I 
I INTERPRETER 
I 
I CN) 
I 
Hi 
======1 INTERNE. DATENSTRUKTUR 
I ag aaa 
x 
I ===> == === 2222222222 
SSmap 
I SIMULATOR 
CMD-Datei I z 
oder = — LI.) oder .C.t 7: 
TERMINAL I 
I 


Dateinamen ?!= 


NDL-Datei: project.NDL 
CMD-Datei? 
LIS-Jatei: 


project.CMD 
project.LIS 
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2_Das Netzuerkmodell. 


221 _ Die _Kıoten 


Knoten eines Netzwerkes kaonnen vier verschiedene logische 
Zustdande annehmen: 


9: entspricht der Spannung fAäur einen- log. 0 Pegel 
1:3 entspricht der Spannung fdur einen 10g. 1 pegel 
U: entspricht einer Spannung» die irgendwo 
zuischen der von 109.0 und log.1 liegt 
urd daher unbestimmt ist. 
X: uxdefiniert, d.h. der Knoten kann einen 
Wert 0s1 oder U besitzen. Dieser Wert 
wird deshalb hdau fig als Anfangszustand 
faur interne Knoten benutzt. 


Man unterscheidet zwei Arten won Knoten ?: 


INPUT — Knoten : als Inputknoten werden all die Knoten 
bezeichnet,die von externen Quellen gespeist werden 
(zeb. VDD,GND,Dateneingdaange).Diese Knoten kdonnen 
vam Netzwerk nicht beeinflusst werden. 

NORMA_-. Knoten : als Normalknoten werden alle inneren 
Kroten eines Netzwerks bezeichnet.Die Zustaande 
dieser Knoten werden durch die Operationen des Netz- 
werks bestimmt, 


Jedem Nornalknoten wird eine "Gr3osse” zugeordnet, die seine 
Kapazitdat relativ zu anderen kKmoten angibt. In den meisten 
Faallen gendugt es» zwei verschiedene Grdossen vorzusehen. 
Normal-Kn»aten mit hoher Kapazitdat (z.b.precharged busses) haben 
die Graosse ”2”, alle anderen die Graäosse ’”1”. In NDL werden 
diese Knaten mit SMALL wund LARGE bezeichnet. Der logische 
Zustand eines Normalksotens mit Gräosse °2”’ uird immer den 
logischen ZDlustand eines “kleineren” Knotens .Auberschreiben. 
Sind zwei Knoten gleicher Grddsse aber mit unterschiedlichen 


logischem Zustand z.b. 0 und 1 miteinander verbunden; so 
haalt dieser Knoten den Zustand °”U’, da die resultierende 
Spannung unbestimmt ist. Ein Inputknoten ist ein Knoten 


maximaler Staarke. Daraus ergibt sich, dass ein Inputknoten 
alle Normalknoten, unabhaangig von deren Graosse, Auberschreibt. 


Page 6 


Bild 2.1 zeigt die Schaltung einer dynamischen RAM-Zelle,. Der 
Knoten BUS ‚hat hier die Graosse ”2” da er bei einer 
Schreiboparation den Knoten STORE und bei einer Leseoperation 
den Knoten CDNNECT auberschreiben muss. 


VDD 
e.l 
PRECHARGE ==1II.. 
.. 
ZSEISE SEES SISSEISSEE SE SIE Sesesseeommsemeßel)=5S Sees 
I I 
HE EI 
READ ==1l..: .„.II== WRITE 
I REN 
CONNECT I». I 
Be RE 
I 
I 
GND 


BILD 2.1. 


Paga 7 


Ein Transistor ist ein Bauelement mit drei AnschläAussen ?: 


DRAIN 


SOURCE 


Wie bereits: erwdahnt, wird der Transistor als symmetrisches, 
bidirektisnales Bauelement angesehen. Das bedeutet, dass kein 
Unterschiad zwischen Source und Drain besteht. Jedem Transistor 


wird eina Staarke zugeordnet. Diese ist ein Mass fdur die 
Leitfaahi;keit eines Transistors im Zustand "closed’. Falls von 
einem Narmalknoten mindestens ein Weg uber leitende 


Transistoren zu einen Inputknoten existiert, erhdalt dieser 
Normalknoten einen logischen Zustand, der nur vom ”stdarksten” 
Weg abhaargt. Unter der Stdarke eines Weges versteht man das 
N simum aller auf diesem Weg vorkommender Transistorst3arken. 
Man beachte „dass es fäur einen Normalknoten mehrere "stdarkste” 
Wege geben kann. Falls diese Wege zu Inputknoten fäauhren, die 
unterschiedliche logische Zlustaande besitzen, erhaalt dieser 
Normalknoten den logischen Zustand °’U’oder °”%X’. Die meisten 
NMOS- Schaltungen kaonnen aus diesem Grund mit zwei 
"Transistorstaarken modelliert werden, wobei Pullup-Transistoren 
die "Stdarke 1” erhalten und alle anderen die ”Stdarke 2° 
CMDS- Schaltkreise enthalten keine Ratio-Logic. Sie kaonnen aus 
diesem Grand mit nur einer Transistorstaarke simuliert werden. 


Es gibt drei verschiedene Transistortypen -N ,‚„P und D. Diese 
entsprechan einen "N-Kanal-, einem P-Kanaltransistor oder einer 
Depletion-Load. Ein Transistor wird als ein Schalter zwischen 
Source und Drain betrachtet, dessen Zustand -closed oder open- 
durch den Gateknoten nach folgender Tabelle gesteuert wird» 


GATE N P D 
10) open closed closed 
1 closad open closed 


X, U unknown unknown closed 
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Wenn ein Transistor in einem "unknown ’-Zustand ist, stellt er 
einen unbakannten Leitwert dar. Die Schalterstellung sowie sein 
aktueller Leitwert ist unbestimmt. TEDMDS ist in der Lags 
diese Transitoren sehr exakt auszuwerten. Betrachtet man z.b> 
ein NMDOS Nandgate mit zwei Eingdangen, wobei der eine Eingang 
einen 103.0 NMert und der andere einen Log.U oder X besitzt, so 
ergibt sich ein log.O0 als Ausgangswert, denn der unbestimnte 
pull-down Transistor ist in diesem Fall ohne Einfluss, da der 
andere pull-douwun Transistor ”sauber” auf Masse durchgeschaltet 
iste 


Bild 2.2 zeigt einige Switch-Level Darstellungen von einfachen 
Gattern » Die an dan Transistoren angebrachten Buchstaben und 
Zahlen gesen Auskunft duber Typ (n,P;,d) und Staarke (1,2). 


vDD v9D 
I I 
Ai SEE 
==Il.e D,1 ==1T7,2 P5,2 
I I I 1 
s======2===QUTP INP==1 I====QUTP 
Sl I rar 
INPlI ==II.. N,2 ==1IIl.. Ny2 
01 I 
INP2 ==1Il.. N»2 I 
I I 
GND GND 
NMIS-Nandgatter CMOS-Inverter 


Bild 2.2 
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2.3_Die_Zeitmodelle 


TEDMOS ist besonders geeignet faur getaktete Systeme, Eine 
Taktsequerz besteht aus einer Menge von Zustdaanden, die zyklisch 
durchlaufan werden. Diese Sequenz wird auf gewisse Knoten 
angewendet; die vom Benutzer festgelegt werden. Dabei wird 
angenommen, dass der Takt langsam genug arbeitet, so dass sich 
Eingangs- und Taktaanderungen innerhalb des Netzwerkes 
stabilisieren kdonnen. Der zeitliche Verlauf des Taktes setzt 
sich aus zwei Stufen zusammen? 


CYCLE © eine vollstaandige Taktsequenz 3 
PHASE : ein Intervall,in dem alle von aussen 
angelegten Werte konstant bleiben ; 


Zum Beispiel enthaalt ein nicht Auberlappaender Zweiphasentakt 
‚4 Simulationsphasen ?: ö 


UGEBCK Phil :0100 Phi2 :0001 
Mit diesen Konventionen ergibt sich folgender zeitlicher Verlauf 


fur die Taktsequenzen, die an die Knoten Phil und Pni2 
innerhalb eines cycles gelegt werden : Ä 


PHII o I I > > 
.=======T Nazamnnamage sn 

PHI2 i 2 ; I I 
.=-==2222 , == ze, ======] I> 

» 3 . & . 


PHASE ei o 72 


Dem Benutzer ist es freigestellt,ob er auf der Cycle- oder auf 
der Phaser-Ebene arbeiten will. Falls ein nicht getaktetes Sys- 
tem vorli2gt;s muss auf Phasenebene simuliert werden. | 


Normalerweise wird ein einfaches ’UNIT-DELAY” Modell verwendet 

diesen Modell schaltet ein Transistor eine Zeiteinheit nach 
 dAnderung seines Gatezustandes.,. Der Ausgleichsvorgang von 
Signalen durch leitende Transistoren wird dagegen ohne 
Verzdogerang angenomnen. Dieses Zeitmodell ist eine sehr 
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einfache \daherung faur das uahre Zeitverhalten einer Schaltung. 
Es wird angenommen, dass das logische Verhalten nicht von 
kritischer Zeitldaufen abhaangig ist. Eine erfolgreiche 
Simulatior: mit diesem Zeitmodell kann deshalb keine Aussage 
auber Zeitfehler machen. 


Das "PSEUIO-UNIT DELAY” Modell ist eine Variante des obigen, 
Modells. Ein Transistor schaltet sobald sich sein Gatezustand 
gedandert hat. aAnderungen, die sich auf Grund dieses 
"Ereignisses” ergeben; werden aber erst dann simuliert, wenn 
alle vorhar aufgetretanen ’Ereignisse” abgearbeitet wurden. Mit 
diesem Modell ist der !Simulator weniger anfaallig fäur 
unbegrenzte Dszillati>nn einer Schaltung» 


Das ’TERNARY” Simulationsmodell liefert einen Test auf maogliche 
Zeitfehler innerhalb seiner Schaltung. Falls eine Simulation mit 
diesem MoJeil erfolgreich werl3auft, ist die Schaltung f3ur 
diesen Satz von Eingabedaten frei von Zeitfehlern. Man beachte 
jedoch, dass Schaltungen, die auf solch kritischen leitldaufen 
E :ieren (flankengetriggerte FF, self timed systems etc.) nicht 


erfolgreich simuliert werden käonnen. Waahrend eines 
Ternarylasfes werden zwei Simulationen durchgefauhrt. In der 
Ersten. werden alle Eingangsgraossen Ceinschliesslich der 
Takteingdan ge); deran Zustand sich innerhalb dieser Phase 


aandert, auf °X” gesetzt, da der aktuelle Zustand zu diesem 
Zeitpunkt undefiniert ist. Es erfolgt eine Simulation bis ein 
stabiler Zndzustand erreicht wird. Im zweiten Simulationslauf 
erhalten alle Einggangsgräossen, die im ersten Lauf auf ”X” 
gesetzt wurden, ihren Endwert. Nach Beendigung dieses Laufes 
besitzen all die Knoten, deren Verhalten von zeitkritischen 
Laaufen aahdangen, den Wert °X’”. 
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3_Netwoerk_Desceription_Lanyguase_CNDL) 


Mit NDL ist dem Benutzer ein Hilfsmittel in die Hand gegeben, 
ein Netzyverk; bestehend aus MOS-Transistoren, in symbolischer 
Form auf ainfache Art und Weise zu beschreiben. Das Netzwerk 
wird durch einen . NDL-Interpreter in eine interne 
Netzwerkdarstellung trans formiert. Der Interpreter erwartet die 
NDL Beschreibung in der NDL-Eingabedatei. NDL stellt einige 


vordefiniarte logische Elemente zur VerfJugung» die die 
Netzwerbeschreibung erleichtern. Zusdatzlich kenn der Benutzer 
Makros definieren, nit denen er dofters vorkommende. 


Netzwerkstrukturen platzsparend zusammenfassen kann. 
3.1_Formale _Syntax 


Zur Beschreibung der formalen Syntax werden folgende Symbole 
verwendet : 


ters Auswahlmaoglichkeit 


ERBE SD) 2: zum Bezeichnen beliebiger Wiederholungen 
C 0 eingeschlossen ) 


EA | .: Option (0 oder 1 Wiederholung) 


(0) nen Grouping 
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<network> Ä ::= <startdefinition> <body> <enddefinition> 
<startdefinition> ::= START 53 

<enddefinition> 2s= END 5 

<body> ::= <technology> <nodedefinition> 


<vectordefinition> <macrodefintion> 
<circuitbody> <testoption?> 


<technolojy> := EC FAMILY <technologykind> ; ] 
<technolo3ykind> ::= NMDS / CMOS 


<nodedefinition> ::= <nodebody> 5 ($<nodebody> 5 $) 
<Xnodebody> ::= <nodekind> <node> ($<node>t) 
<nodekind> ::= INPUT / SMALL / LARGE 


($<vectorbody> 5 $) 


<vectordefinition>?!i= 
= VECTOR <vectname> <node> ($<node>$) 


<vectorbody> 


ou... 
.. 0.8 


< ıcrodefinition> 
<macrodessription> 
<macroheal). 
<formalparam> 
<macrobody> 


($<Xmacrodescription> ; 3) 

<macrohead> <macrobody> <macroend> 
MACRO <mname> [<formalparan?] 3; 
<node> ($<node>$) 

<macronodedef> ($<macrodescription>$) 
<circuitbody> 

<localnode> ($<largenode>$) 


ou. 00 a0 #6 
“o..00 00 00 06 
nem u N 


<macronodadef> 


<localnoda> ::= LOCAL <mode> ($<node>$) ; 
<largenoda> s:= LARGE <node> ($<node>$) 3 
<macroend> s:= MEND 5 
<circuitbady> s:= <transistor> 5 / 
<gate> re 4 
<macröcall> ; 
<transistar> e2= NTRANS / PTRANS / DTRANS 


<strength> <pin> 5; 


<strength> s:= WEAK / STRONG 

<pin> s:= <vectname> / C <node> <node> <node> ) 

<gate> ::= <inverter> / <nandgate> / <norgate> / 
<buffer> / <connection? 

<inverter> s:= INVERT <vectname> / C <node> <node> ) 
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<nandgate> ::= NAND <vectname> / C <node> <node> 
($<node>$) ) 
<norgate> 2:= NOR <vectname> / C <node> <node> 
($<node>$) ) 
<buffer> ::= BUFFER <mode> <vectname> / 
- € <node> <node> <{node> ) 
<mode> INV . / NINV 


<connectian> CONNECT <vectname> / C <node> ($<node>$) ) 


= <mname> [<vectname>) / 
C <node> ($<node>$) ) ] 


<macrocall>. 


<testoption> <xnodetest> / <elementtest> 


<nodetest> 2:= ($ NODETEST <kind> ; $) 
<kind> s:= INPUT 7 NORMAL 
‚<elementt>st> ::= CIRCUIT 5; 

<mname> 2:= <name)> 

<node> ::= <name> / VDD / GND 

< ‚ctname> 2:2= <nanme> 


<name> ::= <jede kombination von alphanumerischen- 
und Sonderzeichen ausser °%°;das erste 
Zeichen muss jedoch ein Buchstabe sein 
Ausgenommen sind vordefinierte Namen) 
kommentar ::= % <beliebiger text> ; 
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322_lTechnologieauswahl_(CAnweisung_EA 


Mit Hilfe dieser Anweisung kann der Benutzer die Logikfamilie 
festlegen. ‚Diese Anweisung beeinflusst nur die 
systemdefinierten Elemente CNAND, ENBRZ22DS Die FAMILY 
Deklaratisnn bleibt gaultig bis zur ndachsten FAMILY-Anweisung. 
Default Einstellung ist NMDS. 


3.3_Knoterdefinition_(Anweisung_SMALLsLARGE -und_INPUT) 


Alle im Netzwerk vorkommenden Knoten m3aussen mit Hilfe einer 
dieser drai Anweisungsn definiert werden. Die Zuweisung erfolgt 
dabei nach den im Abschnitt 2.1 erldauterten Gesichtspunkten. 
Knoten, die nur lokal in einem Makro benaotigt werden, maussen 
auf andere Art und Weise deklariert werden (s.3.5). VDD und GND 
sind vordefinierte Knoten, d.h. sie mdussen vom Benutzer nicht 
explizit definiert werden. 


324_Vektordefinition_(Anweisung_VECTORI 
| a 
Knoten;dia nach 3.3 definiert wurden, kdonnen mit Hilfe einer 
VECTOR-Anseisung zw einem Vektor zusammengefasst werden. Der 


Benutzer <ann dann an beliebiger Stelle in der NDL-Beschreibung 
anstelle Jer Knoten salch einen Vektor einsetzen. 


3.5_Makrode finition_CAnyeisuna_MÄCRO) 


Es ist maaglich, sich wiederholende Netzwerkstrukturen zu einem 


Makro zusammenzufassen. Das Teilnetzwerk, das durch solch ein 
Macro beschrieben wird, wird erst 'an der Stelle des Aufrufs 
generiert. Bei dieser Generierung werden die formalen 


Knotennamsn (unter formalen Knotennamen versteht man die Knoten, 
die bei der MACRDIEFINITION direkt hinter dem Macronamen 
aufgefauhrt sind) durch die aktuellen Knoten (das sind 
diejenigen Knoten, die beim MACRDOAUFRUF hinter dem Namen stehen) 
ersetzt. Bei Knoten, die nur innerhalb dieses Macros bendotigt 
werden», gendugt eine LOCAL Vereinbarung. Diese Knoten maussen 


nicht im Jauptteil definiert werden. Makros kaonnen bis zu 
\ liebiger Tiefe ineinander verschachtelt werden (rekursiver 
Aufruf ist nicht maoglich). Ferner ddäurfen in einem Makro 


bereits vorher definierte Makros aufgerufen werden. Bezäauglich 
der Namensvergebung und dies‘; Gaultigkeit von Knotennamen gilt 
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folgende Sonvention >: 

a) Knotennamen sind nur auf der Ebene bekannt, in der sie 
definiert wurden; d.h. sie sind sowohl in darunter- als 
auch in darAuberliegenden Ebenen (verschachtelte Makros) 
nicht bekannt. Ausnahmen bilden Knoten»sdie im Hauptpro- 
granm definiert wur den. Sie sind auf alien Ebenen be -— 
kannt. 


b> Knoten,die mit Hilfe der LOCAL-Anweisung definiert wur- 
den,uwerden als SMALL angenommen. Falls solch ein Knoten 
jJedsch die Graosse LARGE erhalten soll,muss er innerhalb 
dieses Makros zu säAa tz lich mit einer LARGE-An- 
weisung definiert werden. S 


c) Ein Knotenname besitzt acht signifikante Characters.Be- 
zauglich der Nanensvergebung bestehen keine weiteren Ein 
schradankungen; d.h. Knoten, die auf verschiedenen Ebenen 
definiert werden,däurfen gleiche Namen besitzen. Bei Na- 
menskonflikten von im Hauptprogramm definierten und 10- 
kalan Knoten, haben die lokalen Namen Vorrang. Aktuelle 
Parameternamen 2aines Makros ddaurfen mit den lokalen Kno- 
Knotennamen dubereinstimmen, 


d) Vector- und Makronanmen mdussen alle voneinander ver- 
schieden sein und ddaurfen nicht mit Knotennamen dAuber 
einstimmen. 


328_lircuitelemente_CAnweisung_NIRANSADIRANS. 22) 


Circuitelamente beschreiben das Verhalten der Schaltung zwischen 


den definierten Knoten. Ein Circuitelement. kann einen: 
‚, Transistor (NTRANS „PTRANS „DTRANS), ein . Teilnetzuwerk 
(macroaufruf)5; oder ein systemdefiniertes Element 


(INVERTER5NAND,NOR,BUFFER) generieren. 


LOCAL Art Ir em intiaps Mal im Makry ne 


Syntax :®: DTRANS 
NTRANS <strength> <(gate) 
PTRANS ; 
DRAIN 
29. I 
"GATE ==Il.. Stäarke,Typ 
I 
SOURCE 
Typ Staarke Beschreibung 
N 1 NTRANS WEAK gate 
N 2 NTRANS STRONG gate 
p 1 PTRANS WAEK gate 
p 2 PTRANS STRONG gate 
D 1 DTRANS WEAK gate 
D 2 DTRANS STRONG gate 
b2_INVERTER 


Syntax :2 .:INVERT <output> <input> 


vDD 


GND 


NM3S-inverter 
(FAMILY NMOS) 


Page 


<source> <drain> 3 


spurce 
spurce 
source 
source 
source 
source 


SE 
112 


CMDS-Inverter 
(FAMILY CMDS) 


16 


ce2_Da;5_Nand-Gatter 


Syntax :: NAND. <outp> <inpi> <inp2> ..>2° 


v>3D 
I: 
st 
Te» DE 1 
I 
===gutp 
sol 
inpi=II.. N>2 
I 
inpn=IIl.. Ny2 
I 
= LI 
t GND 
NMOS-Nandgatter 
(FAMILY NMDS) 


Ir vo» inpn==11I.. 


I 


inpi==II.. 052 


Bert: 
"inpn==II.. D>2 
I 


GND 


CMOS-Nandgatter 
(FAMILY CMOS) 
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d2_Das_Nor-&atter 


Syntax :2 NOR <outp> <inpl> <inp2> „es. <inpn> 53 


vDD VoD 
; I E 4 
BEER IANSN inpi==II.. P5>2 
==1Il.. D;i I 
I I . 
SOEISS]L KPESZ [ 
3 ERS inpn==IIl.. P32 
SS, , 733532555558 outp Ä I Ba 
A EST RE ze 22 222025222 S5=22=2S0 urn 
inpi=II.. N;52 „.. inpn=Il.. N;,2 Re art 
I I inpl=II.. N20., inpn=II.. Ns»2 
I I I I 
I I I I 
G\ND GND GND GND 
NMDS-Norgatter CMOS-Norgatter 
CTAMILY NMDS) (FAMILY CMDS) 


e2_De:_:TIristate-Ireiber 


Syntax :: BUFFER < mode> <input> <output> <aenable> ;° 


enable 
I 
IX / 
: 2 BER 
input ====] >0====== output 
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mode enable input output Signalstdaarke (output) 


Ausgang abgekoppalt; 
„u Ausgang abgekoppelt; 
Ausgang abgekoppalt; 
1 Inputknoten 
x Inputknoten 
ie) Inputknoten 
Ausgang abgekoppelt; 
Ausgang abgekoppelt; 
Ausgang abgekoppalt; 
je) Inputknoten 
X Inputknoten 
1 Inputknoten 


“ 
[eo 


‚NINV 0 


. 
c 


MXxOkrkxoöorxomrx<O 
“ 
G 


e)_Dis_Connection 
Syntax *2 CONNECT <nodeil> .. <noden> ; 


nodel bis noden warden untereinander verbunden 


’ 


32/1_Die_Tzstoeption_(CAnwei sung _NIDETEST_und _ CIRCUIT) 


Mit diesen beiden Testfunktionen ist es maoglich, die interne 
Datenstructur auf ihre Richtigkeit zu Auberpräufen. Es werden 
die erzeujten Circuitelemente sowie alle definierten Knoten 
aufgelistat. Mit dar Anweisung NODETEST - INPUT werden alle 
erzeugten Inputknoten, mit der Anweisung NODETEST NORMAL alle 
erzeugten Normalknoten aufgelistet. Die Anweisung CIRCUIT dient 
zum Auflisten aller Circuitelemente, 


328_Anmersungen 


Fehler, die wadahrend der Interpretation aufgetreten sind, werden 
auf dem Bildschirm angezeigt. Zine genauer2 Spezifikation der 
Fehler wird mit dem Albersetzungsprotokoll auf die Ausgabedatei 

schrieban. Falls die Interpretation fehlerfrei verlief, kann 
der. Simulator gestartet werden. Falls dies nicht der Fall ist» 
muss in der NDL-Eingabedatei der Fehler verbessert werden und 
eine erneute Interpretation gestartet werden. Man beachte, dass 


Fehler, _ 
Makroaufry 
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die innerhalb eines Makros auftreten erst beim 
f erkannt werden. 


4_Der_Simslator 


Um den Sinulator zu steuern; stehen zahlreiche Kommandos zur 


Verfaugung 
aus (inter 
kaonnen 

NDL-Besch* 


Hilfe der 


Knoten ıaı 
Syntaxbes:z 


»s die vom Simulator in der CMD-Datei oder vom Terminal 
aktives Arbeiten) erwartet werden. Auf Kommandoebene 
nur Knoten angesprochen werden, die in der 
eibung im Hauptprogramm definiert wurden. Nur mit 

GET-Anweisung (s. 4.13) kaonnen lokal definierte 
gesprochen werden. Sprachsymbole;z die bei der 
hreibung der einzelnen Kommandos verwendet werden; 


sind identisch mit denen aus Kap. 3.1. Zusdatzliche Symbole 


sind bei 3 


em einzelnen Kommandos direkt erldautert. 


4.1_Die_Vektordefinition_CAnweisung_VECTORI 


A Komma 
werdens 
identisch, 


Mit dieser 
‚festlegen 


Mit tpoint 


ndo-Ebene käonnen zusdatzlich Vektoren definiert 
Die Syntax ist mit der Vektordefinition ‘nach 3.4 


22 _ Die WATCH-Anweisung 


Anweisung kann der Benutzer Knoten und Vektoren 
deren Status wdaahrend der Simulation ausgegeben wird 


WATCH <watchbody> ($<watchbody>$) 5 

<watchbody> :: [L<tpoint>] ($<node> / <vectname>$) 
<tpoint> s: 7/7” "x”/ <number> 

<number> :: positive integerzahl 


kadonnen dis Zeitpunkte bestimmt werden, an denen der 


Status eines Knotens oder Vektors ausgegeben wird. Number gibt 


‚dabei die 


Nummer der Phase an, in der eine Ausgabe erfolgen 


soll. Wird anstelle einer Zahl °*” angegeben, erfolgt die 
Ausgabe nach jeder Phase. Die tpoint Angabe ist faur alle 
( rauffolgenden Knotan und Vektoren bis zur ndachsten tpoint 


Angabe gau 
1». Phase 


1tig. Erfolgt keine tpoint-Anweisung, wird nach jeder 
eine Ausgaba erzeugt, 
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Beispiel? WMWATCH NOD1 VECI1 /3 NOD2 NDD3 7x VEC2 N0D45 


_ NDOD1,VECI : eine Ausgabe erfolgt nach jeder 1.Phase 
NDD2,NOD3 : eine Ausgabe erfolgt nach jeder 
3.6.9..Phase 
VEC2,NOD4 : eine Ausgabe erfolgt nach jeder Phase 


Diese Anweisung hebt den WATCH - Zustand eines Knotens cader 


Vektors auf. Wird kein Parameter angegeben,so wird der WATCH - 
Zustand aller Knoten und Vektoren aufgehoben. 


Syntax ::2 UNWATCH LC$<node> / <vectname>s)] ; 
424_Die_CLDOCk-Anweisung 


Mit dieser Anweisung kaonnen bestimmten Knoten Taktsequenzen 
zugeordnet werden (s. Kap»2.3). Die Taktsequenz darf nicht 
U nger als 2009 sein. Bei der Vereinbarung verschieden langer 
Zyklen werd:een die jewseils kdurzeren Phase zyklisch verldangert. 


Syntax ::2 CLOCK <clockbody> ($<clockbody>$) 5; 
: <clockbody> :: <node> ”°:” <bindar> ($<bindar>$) 
<bindar> N ı Sol) Shi: u he dh Se 


Beispiel: CLOCK PHI1:0100 PHI2 : 00015 

4.3 Die_PLOI-Anweisuna 

Mit dieser Anweisung ist es maoglich, Knoten, die im einer WATCH 
Anweisung explizit >der implizit in einem Vector definiert 
wurden; zı plotten. Vektoren sind in dieser Anweisung nicht 
zuldassig. 

Syntax :: PLOT <mode> ($<node>$) ;5 

4.58_Die_FIRCE-Anueisung 

Mit dieser Anweisung wird ein LARGE- oder SMALL-Knoten in einen 


Inputknotan verwandelt. Da ‘ein Inputknoten vom Netzwerk nicht 
beeinflusst werden kann, muss solch einem Knoten ein Wert 
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zugewieser werden. 


Syntax :: FORCE <forcebody> ($<forcebody>$) ; 
<forcebody> ::. £node> °3” <bindar> 


Beispiel: FORCER 221.07 N.8.0, 

4.1_Die_UNFORCE-Anueisung 

Dieses Konmando l2oscht den FORCE- Status von in solch einer 
Anweisung  aufgefduhrten Knoten. Der Status dieser Knoten wird 
jedoch nicht veraandert. Falls kein Parameter angegeben wirds 
uerden alle FORCED-Knoten behandelt. 
Syntax :: UNFORCE C$<node>$) 35 

4.8_Die EJUATE-Anweisung 


Mit dieser Anweisung kann ein Knoten, der bisher unter ’namel” 
bb annt war, auch unter ”"nanme2” angesprochen werden. 


Syntax :2 EQUATE <nanei> <name2> ; 
4.9 _Die_INI T-Anweisung 


Dieses Konmando ist parameterlos. Es setzt. alle Knoten und 
Transistoren auf den Status ”X” (VDD und GND ausgesch.). Ferner 
werden dia laufenden Zycle- und Phasennummern auf 1 gesetzt. 


Syntax :: INIT 3 


4.10_Die TERMINAL-Anweisung 


Mit Hilfe dieser Anweisung kann die Ausgabe auf den Bildschirm 
unterdrauskt werden. 


Syntax :: TERMINAL ON / OFF 3; 


11 _Die TIMING-Anweisung 


Dieses Konmando waahlt eines der drei Zeitmodelle nach Kap. 2.3 
aus», Das Modell ist gaultig bis zur ndachsten  TIMING- 


Page 23 


Anweisung. ' Defaulteinstellung ist UDELAY. 
Syntax :: TIMING ’UDELAY” / "PUDELAY” / "TERNARY’” 3 
4212_Die_SEI-Anweisung 


Dieses Konmando setzt Knoten und Vektoren auf einen vorgegebenen 


Status. Es kaonnen sowohl Input- als auch Normalknoten mit 
diesem Konmando verarbeitet werden. ; ; 


Syntax :: SET <setbody> ($<setbody>$) ; 
<setbody> :: <node> / <vectmame> °:” <bindar> 
($<bindar>$) - 


Beispiel: SETZINODLEIT VEC1:0U9X01 
4.13_Die_sEI-Anueisung | 


Nur mit diesem Kommando ist es mdoglich, den Zustand lokal 
d inierter Knoten waahrend der Simwlation zu beobachten. 


Syantax :: GET <node> <environ> <aufrufnr> 35 


<environ> :: dies ist der Name des Makros, in dem 
der Knoten definiert wurde. Bei Knoten, 
die im Hauptprogramm definiert wurden» 
muss ”HAUPTPRO” angegeben werden. 

<aufrufnr>:® um bei mehrfachem Aufruf eines Makros 
eindeutige Knotennamen zu erzielen,muss 
die Aufrufnummer angegeben werden. 


Das GET-Kommando besitzt keine Dauerwirkungs deh sofort nach 
Eingabe des Kommandos wird der Status des Knotens, den er zu 
diesem Zeitpunkt besitzt, ausgegeben. Falls dieser Knoten zu 
einem spdateren Zeitpunkt wieder beobachtet werden soll, muss 
das GET-Kommando erneut eingegeben werden. 


Beispiel: GET IN ADDER 3; 
[ ; 
Es wird der Status des Knotens IN „der im dritten Aufruf des 
Makros ADDER erzeugt wurde,ausgegeben. ; 
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4.14 Die _?PHASE-Anweisung 

Bieses Konmando veranlasst den Simulator, Qduber eine angegebene 
Anzahl v»n Phasen zu simulieren (s. Kap. 2.3). Falls kein 
Parameter erfolgt, wird als Defaultwert 1 angenommen. 

Syntax :: ‚PHASE [<nunber>] 5 

4.15_Die _-YCLE-Anweisung 

Diese Anweisung veranlasst den Simulator Juber eine vorgegebene 
Zahl von Cycles zu simulieren (s. Kap. 2.3. ). Falls kein 
Parameter angegeben wird, ist die Defaulteinstellung 1. 

Syntax :=: CYCLE [<nunber>] 5 

4215_Die _TIMESTOP-Anweisung 


Diese Anweisung bewirkt eine Protokollierung der 
St ulatioyrszeiten. Defaultwert is off; 


Syntax :: TIMESTOP ON / OFF ; 
4.17_Die_JUIPUI-Anweisung 


Die Simslationsergebnisse werden in der Ausgabedatei 
tabellarisch dargestellt. 


Syntax :: DUTPUT TABLE 5; 

4.218 _ Die _.MOSTEST-Anweisung 

Diese Anwei sung bewir<t ein Alberpräufen von TCMOS Schaltungen 
auf Trars fergatess. Zu diesem Zweck werden N{P)- Kanal 
Transistoren durch die ein 1(D) Signal fliesst als unbestimmte 
Transitor2n behandelt. Defaultwert ist off. 

Syntax :2 CMOSTEST DN / OFF ; 

/ f 

4219 _Die_JEAKU-Anweisung 


Diese Anyeisung besirk t ein gesondertes Behandeln yon 
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Transistoren, deren Gatezustand eine log. U besitzt. In diesem 
Falle werden die Staarken der Transistoren reduziert (strong => 
weak, wea< => open transitorstate). Diese gesonderte Behandlung 
kann eine korrekte Simulation von direkt zurduckgekoppelten 
Schaltungan bewirken; die mit dem herkdommlichen Modell 
misslingt. .Man beachte jedoch, dass in diesem Fall eventuelle X 
oder U Warte eher optimistisch betrachtet werden. Es empfiehlt 
sich deshalb, diese Option nur bei kritischen Schaltungen zu 
verwenden; deren Sinulation mit den herkäomlichen Modellen 
misslingt. Defaultuwert ist off; 


anax :: WEAKU ON / OFF ; 

4=20_Die_JUII-Anweisung 

Diese Anwsi sung schliest den Kommandomodus ab. 

SYNLaAX ee ZQUTE 5 

4 1_Annerkungen 

Ebenso wie beim Interpreter erfolgt ai genaue Spezifikation 
eventuell aufgetretzener ‚Fehler in der Ausgabedatei. Die 


Ergebnissa der Simulation werden sowohl in die Ausgabedatei als 
auch auf Jen Bildschirm (Ausnahme: TERMINAL IFF) geschrieben. 


Anhang I) 
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1.SHIFT - REGISTER MADE OF TWO D-MASTER-SLAVE-FLIPFLOPS 


DRrOOSOVWUFrWNnDMO 


Ne 


% NDL DESCRIPTION ; 


2 MODUL: SHIFT-REGISTER BUILD UP BY 2 D-MASTER-SLAVE-FF3 . 


START; 


INPUT D PHI5 
SMALL DUTQ1 DUTQ2 DUTQIN DUTQZN; 


MACRI DEF DAT Q Q3aNs 
LOCAL DATN PHIN SR; 


MACRDO RSLATCH SMS RMS Q QN TAKT3 
LOSJAL S RZ 

NAND 5 SMS TAKT3 

NAND R RMS TAKT3 

"NANDQ S QN5 

NAND QN R 95 
MENDS 


INVERT DATN DAT3 
INVZERT PHIN PHIS5 


% MASTER LATCH5 RSLATCH DAT DATN S R 
% SLAVE  LATCH5 RSLATCH 5 R QaN 
MEND; 

DER DOUTQ1 DUTQIN; 


DFF I3UTO1 DUTQ2 DUTQZN; 


END; 


Page 27 


ERBE Te a ae ae Da ae De Du ne) 


* 
% 4 
n° br 
3r ’ 
I Kr Fr DR % ” Ik 
are 3% Br) Dr ar hd 
ke 0) ar 3% ”r un zZ 
ut 37 3 Ir zZ% u 
ae u 3 en De 2 1 sr [er 
KR 1 ee] 3 ” D% Be 
ar LT Ir Ele) n. as) 
ie 2} wa 3% =] [8 BE; oO 
KT HH “we 2 w.. as 
ae Ze unm (02) ar Er 36 N 
ae a en aAQrx wa ar m o% {m} 
er +u.oozwwr Wu Ei Ye 0 © jo 
ie De. 3 uz JHremto& nen Do kan) 
Et “>tbbranan oO dw oe Fan bei oO 
Eu 1 [en 2 JADE ZU DO U. % Eier) e .. 
ba 1 1 wi JE Ei > ZI $ Oo 78 = z 
Eh 3° > Ka uz oc zton*% en sr em} 5 
I [®) K ZZHZrHZzZnmH Ei ... [27 {er} xxx x xxx 
Er Be il ar x u ” „in I S% - > 
re = ur} > OODnNoowDo0o0 % + 00 zZ n. ==) se a0 20 00 ae 20 00 ae 
Kae I 2) ww zZ N - "x an a Bi [au] oO . 
ar 02 98 DD. gr En | rm % [4 N 
+ ao» ‘ & Er | =% [®) . -i 
nr De Ar [2 TED. 7 a 2 OD n,o [er] FR) 
ea ri 4 ke Her WU Ar 
a a dr oO mo 78 = r % oO oO =) (5) 2 = = 7 
K vv 6 111 7 ah | <<. .. m > er N Er N] N 1 
ei K- REM 7° N ar [es) [5 5) G99G ogaa 
3r U ar BE REN Re See dee be ee ee ine 
% Er 07) % 3 Le <= D. N o jan Ka te eo) SID 
o „U -£ a 3 a = ”. o200 oono 
$rh “we 0 Zee 12200 2 ANAATDERINENTDER 
wz<« Bi AA AU Hr [@} (SE) Herde nunu_m 
N De) Ci 3° m 38 (ne Da > eo oe Pr 
a Ei sr FE zz = = 11 a ee Do a 2) 
N: HERE FRE FO O HE NO: Bm. ww. 


1. 3>DUTQI1 
1. 3>DUTQIN 
1. 3>0UTQ2 
1.3>0UTQ2N 


2-.1>0UTQL 
2.1>0UTQLN 
2.1>0UTQ2 
2.1>DUTQ2N 


2. 2>0UTQL 
2.2>DUTQLN 
2. 2>0UTQ2 
2.2>DUTQ2N 


2e.3>DUTQL 
2.3>0OUTQLN 
2. 3>DUTR2 
2e3>DUTR2N 


SET D21,CYCLE 25 


3.1>OUTQL 
3.1>DUTQIN 
3.1>DUTR2 
3.1>DUTQ2N 


“. 0 85 06 


3». 2>DUTGL 
3.2>DUTRQLN 
3.2>9UTR2 
3.2>0UTQ2N 


3. 3>OUTRQL 
3» 3>9UTRLN 
3. 3>9UTQ2 
3. 3>IUTQ2ZN 


“.. u. du 06 


4.1>0UTQL 
4.1>DUTQLN 

1>0UTQ2 
#.1>DUTQ2N 


4. 2>DUTQL 
4. 2>DUTQLN 
4.2>DUTQ2 
4.2>QUUTR2N 


4. 3>DUTQL 
4.3>DUTQLN 
4.3>DUTQ2 
4.3>DUTR2N 


“QUIT35 


>>> D ERRORS DETECTED 


Page 


2.LOGIC FUNCTION REALIZED IN DOMIND TECHNIQUE 

THIS CIRZUIT DESCRIBES A LOGIC FUNCTION REALIZED IN 
CMOS-DOMINDOTECHNIQUE- THIS TECHNIQUE WORKS WITH PRE- 
CHARGING.THE DUTPUT NODE IS PRECHARGED TO A PARTICU- 
LAR LEVE_ CUSUALLY HIGH) „WHILE THE CURRENT PATH TO THE 
DTHER LEVEL (GROUND) IS TURNED OFF.CHANGING OF INPUTS 
TD THE GATE MUST DCCUR DURING THIS PRECHARGED PHASE.AT 
THE COMPLEMENTATION OF PRECHARGE,THE PATH TO THE HIGH 
LEVEL IS TURNED OFF BY A CLOCK AND THE PATH TO GROUND 
IS TURNED DN.THEN DEPENDING ON THE STATE OF THE INPUTS, 
THE DUTPJT WILL EITHER FLOAT AT THE HIGH LEVEL OR WILL 
BE PULLED DOWN. 


0 % NDL - DESCRIPTION; 

At \ 

2 % LOSIC-FUNCTION REALIZED IN DOMIND-TECHNIQUE 
3 

% 


% DUTPUT=AxBAC+D£E; 


o STAIT; 
7 
8 FAMILY CMOS; 
9 
10 INPUT"A’B C DE PHI; 
aba8 
12 SMALL PRECHN; 
13 
14 : SMALL I1 I2 I3 SNDN OUTPUT; 
15 


16 NTRANS STRONG A I2 PRECHN; 
17 NTRANS STRONG B Il 12; _ 
18 NTRANS STRONG C GNDN 115 
.19  NTRANS STRONG D I3 PRECHN; 
20 NTRANS STRONG E GNDN 13; 


22 NTRANS STRONG PHI GND GNON: 
23 PTRANS STRONG PHI PRECHN VDD3 


25  INVSRT DUTPUT PRECHN; 


ZT END; 


30 
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DESCRIPTION; 


:01 


90000 
01011 
90000 
11101 


SET INP 
SET INP 
PHASES> 
PHASES 
SET INP 


WATCH /%* INP OUTPUT PRECHNS 
PHASE;> 


INTERPRETATIONTIME 
%2 COMMAND - 

CLOCK PHI 

VECTOR INP-AB CD E 
DUTPUT TABLE3 

SET INP 


PHASE; 


SET INP290 000; 
PHASE; 
SET INP:90 000; 
PHASE3> 


" QUIT; 


DEAHBSENENZ PS AHRISTT 1 


I INp I OUTPUT I PRECHN I 
00000 
01011 
00000 
11101 
00000 


I 
[ 


>>> 0 ERRORS DETECTED 


Page 


3.RS-FLIPFLOP REALIZED WITH TWO NAND GATES 


R I S IQ 
) I 1 150 
1 I 0 | 


ET 1 I .Q (SPEICHERN) 
WHEN .SWITCHING ON THE CIRCUIT BOTH OUTPUT-NODES CAN 
GET THE SAME VALUE.IF BOTH NAND-GATES HAVE THE SAME 
DELAY THE CIRCUIT OSCILLATES AT THIS CASE.BUT INA 
REAL CIRZUIT SUCH A TIMING BEHAVIOUR DCCURS VERY RARELY 
THE CIRCJIT DOESN’T OSCILLATE. 

0 % NDL DESCRIPTION: 

1 | 

2 % RS-FF REALIZED WITH TWD NAND-GATES3 

3 

START; 


> 

6 INPUT.R 55 
7 SMALL Q QNG 
8 
9 


NANDQ S QN; 
10 NAND QN R Q3 


12 END: 


33 
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ode Sertente olenie 
2 252055 


ee Tele nee Dontentenie lenle ie 
en 


ET IRDER ZERIR ER OR AR 


Anderen toner len Dane 
ea dark nienedene Yan yionle yeneeste 
5 ebene De lan, 
rum ERRORLIST 
A “, Fan! VENEN FEN? 
cher 


0 ERRORS DETECTED 


>>> 


22 
= 


R Aenlents 
22273 


. 
’ 


CPU-MS 


S 


E 


44.51 


08 
130 
MODEL 


2 NORMALNODES 
0 TRANSISTORS 
0 INVERTER 
2 NANDGATES 
0 NORGATES 

0 BUFFER 


2 ende nt, 
ee 


NORMALLY FINISHED 
2 INPUTNDD 


” 
’ 
. 
’ 


ertanie 


TER 


R 
LAYSZDEFAULT 


INP OUT3 


- 
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INTERPR 
INTERPRETATIONTIME 
COMMAND DESCRIPTION: 
VECTOR IN? S 
VECTOR DUT Q QN 
WATCH 7% 
TIMING UD 


x 
ne 
— 


Me 1 u A a a En er 


74 


015 


SET INP 


01 
10 


0.1>INP 
0.1>0UT 


PHASE; 
SET INP 


1) 


:PHASE3 


0.2>INP 
D.2>DUT 


SET INP?11;5 
PHASE; 


0.3>INP 
.0.3>DUT 


INIT; 
SET OUT:09 INP:11; 
PHASE; 


> ND CINVERGENCE: 0.1 DUTPUT RANDOMLY 


0-1>INP eb 
 Os1>9UT 00 
T ING PUDELAYSZCHANGE MODEL5 
INIT; 

SET QUT:09 INP:115 

PHASE; 

D.1>INP 

0.1>DUT 

QUIT3 


>>> 0 ERRORS DETECTED 
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3.TIMING RACES 


THE BEHAVIQOUR OF THIS CIRCUIT DEPENDS IN TIMING RATES. 
IT’S A SIMPLE INVERTER-.THE GATES OF BOTH TRANSISTORS 
ARE CONTROLED BY TWO INPUT-NODES C INPUTU AND INPUTD ) 
INPUTU CONTROLS THE PULLUP TRANSISTORSINPUTD CONTROLS 
THE PULLIDWN TRÄAÄNSISTOR. 


BOTH INPJTNDDES ARE SET TOD "1",THE DUTPUT 60ES TOD ”0”. 
SETTING 30TH INPUTS TO "0° AT THE SAME TIME,THE VALUE OF 
THE DOUTPJT DEPENDS DN THE SWITCHING SEQUENCE DF BOTH TRAN- 
SISTORS.IF THE PULLDDOWN TRANSISTOR SWITCHES FIRST TO 0”, 
THE DUTPJT BECDMES "1 DUE TOD THE CONDUCTING PULLUP TRAN- 
SISTOR AT THIS MOMENT.OTHERWISE IT BECDMES 0”. 


.% NDL DESCRIPTION 


wHro 


% CIRCUIT, BEHAVIDUR DEPENDS ON TIMING RACES; 
START3 


27 

5 

6 . INPUT INPUTD INPUTU3 
7 SMALL :DUTPUT; 
8 \ 
9 
10 


NTRANS WEAK INPUTU OUTPUT VDD; 
NTRANS STRONG INPUTD GND AUTPUT; 


12 END> 


38 
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I 
a 


ERREERETTRTR 
Boerse ie Srdorde 
BI 2552, 252 52 


NORMALLY FINISHED 


de None Serlanie 
See tentante 


RER 


49.76 


=. 
nn 


nl ne lan nn de 
Eee er 


CPU-MS 


ERTER 
0 NANDGATES 
SATES 
0 BUFFER 
2533 
120 


16 
11 


ee ee erde Aententende e)2 S Anl teten entente 
6} 


2 INPUTNODES 
1 NORMALNDDES 
2 TRANSISTORS 
0 INV 

0 NDR 


une 


r 
[77] 
Lau] 
—J 
[84 
OD 
[4 
[54 
Aut 


Ei 
{4 
Ri 
; 
N 
T 
3 
% 
3 
3 
Ki 
3 
7 
| 
s 
e 7 
nt 


TER 

DATASTRUC TURE GENERATED 
’ 
D 


INP OUTPUT; 
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eıl 
0) 


ci 
Er 
[h} 

A 
3r 
> 

Fi 
9° 


Br ya 


0 ERRORS DETECTED 


0.1>DUTPJT 
ASE;5 


‚INTERPR 
De2>DUTPUYT 


0.1>INP 


VECTOR INP INPUTD INPUTUS 
0.2>INP 


% COMMAND DESCRIPTION: 


INTERPRETAT IONT IME 


r 
[2 
Y 

% 
‘ 

f 
L 
% 
v 

4 
y 
er 
1% 
13 
Du 
% 
v 

r 
ra 
v 

$ 


>>> 

D/ 

WATCH /%* 
SET INP 
PHASE; 
SET INP 


\ 
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TIMING TERNARY; %CHANSE TIMING MODEL; 


INIT3 

SET INP:I115 
PHASE; 
0.1>INP 
0.1>0UTPYT 


SET INP2095 
PHASE; 


0.2>INP 
0.2>DUTPYT 


®- 


>>> 0 ERRORS -DETECTEI 


